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湖

论水库的三角洲淤积 二
’

韩 其 为
水利水电科学研究院 北京 刹

提要 根据不平衡愉沙方程
,

论证了水库淤积的三角洲趋向性 用水库淤积与河床演变通

用数学模型对水库淤积过程进行了
“

试验
” ,

得到了典型三角洲的形成与发展的全过程 据此对于

已形成三角洲的水库
,

利用非均匀悬移质不平衡抽沙理论
,

推导了一整套三角洲形态特征的理论

表达式
,

包括三角洲淤积百分数
、

前坡淤积百分数
、

洲面线方程
、

水面线方程
、

前坡长度
、

洲面和前

坡淤积物级配及各特征断面的悬移质级配
。

阐述了三角洲推进的定鱼方程和三角洲形成的条件
,

包括水库淤积百分数及水位变幅
。

对三角洲的形成
、

形态特征
、

推进及转化作了较全面和系统的定

量分析
。

类锹词 水库三角洲 淤积沿程分布 顶坡纵刻面 悬移质 前坡

洲面段的水力因素

前面已经指出
,

在三角洲的洲面段 从悬移质的挟沙能力饱和点开始至三角洲的顶点

泥沙沿程淤积是较均匀的
,

淤积厚度接近于常数
。

从这一点出发
,

可近似分析洲面线及洲面

段水力泥沙因素的沿程变化

由于洲面段很长
,

淤积量只占整个三角洲淤积量一小部分
,

因而淤积厚度是很薄的 图
,

不平衡输沙的程度
,

即 一
’

差值很小
。

这样
,

在计算时可以用挟沙能力代替含沙量
。

但

是对于整个洲面段仍然是不平衡输沙
,

表现出含沙量沿程减少
,

级配沿程变细
。

所以用挟沙

能力代替含沙量只是从近似计算角度考虑
,

并不意味着在物理上用平衡输沙来代替不平衡

输沙
。

当然所指的这种情形可以称为准平衡
,

即在每个断面是接近平衡的
,

但是对于不同的

断面是不平衡的
。

根据洲面段在一定时期淤积很薄
,

而且较均匀的特性
,

可以近似地认为
。

一
、

万。 一 一二二一一名

式中
, 。为进库 起淤点 的含沙量 为三角洲顶点处的含沙量

, 为洲面长度 为距进
口 断面 起淤点 二 处的含沙量

。

根据悬移质级配分选曲线
,

平均沉速 。与淤积百分数 几的关

系
,

在淤积的最初一段接近于直线关系 图
,

即

· 《论水库的三角洲淤积 一 》载《湖泊科学 》 年 卷 期 页
。

收稿日期 一 年 月 日 ,接受日期 一 劝年 月 日
。

作者简介 韩其为
,

男 年生
,

教授级高工
、

博士生导师
。

主要从事泥沙运动理论
、

水库淤积
、

河床演变研究
。

著有
《泥沙运动统计理论 》

,

发表论文 余篇
。
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, 吻 一
业反粤

“

式中
,

脚标
“ ”
及“ 表示起淤点及顶点处的值

,

入表示洲面淤积百分数
,

即

习。一

注意到公式
,

则 式可改写为

口 ‘ 仍 一
听 一 。

另一方面
,

由河相系数 考 、厂『 及挟沙能力公式
,

不
’

、一
, ’

“ ‘

戈歹万石 二 ‘ 、万万毛 夕 ‘。护。

得起淤点 水深恰为平衡水深 的关系为
,

口 、
’

。 一 ‘戈歹可吁呱
此处 为流量

,

为水面宽度
。

在河相系数 杏沿程不变的条件下将上式与 式比较
,

有

一 、二 二 ”’。

毋

将 及 式代入并近似地取 价
,

得

一 。,

几, 一 弄
·

其中

鱼 “
,肠

谷

, 一 、乒月
一 , , , 。

‘

曰
拜 二

一
口叭

式反映了洲面水深的沿程变化
。

当 二 时
, 、

当 二 乙 时
,

三角洲顶点水深 图 为
、 , ·

〔 一
、 ·

一 “ ,

〕
一 , ,‘。

由于 解 , 、几,

均较 小很多
,

故将 式分别展开再相乘得

只 拜 十 入 二 , 产 久,
了
工 、勺

“ 走 ’

十 一 , 六犷一一 一 州卜 育艾下 下
‘ ‘ 一 」

对于常见的情况
, 久, 约为 一

, 产 , 约为 一
,

故取 、
,

常具有足够的准确

程度
。

这和文献中建议的经验数据是符合的 ①
。

在洲面段
,

水流可以视为准均匀流
,

亦即在某个断面可按均匀流计算
,

但对于不同断面

则不是均匀流
。

此时由均匀流公式

口
, ,

。 了

矛丽 丽
丫 ‘ “ “

得到起淤点的关系为
。 厂二

一

著乏万丁
‘ 习 “

““ “

式中
,

为水面坡降
‘

为平衡坡降 为谢才系数
。

比较上式和 式得

① 韩其为
。

不平衡输沙成果在水库淤积中的应用 长江水利水电科学院
,
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‘

一豁
一

减韵
’

将 式代人
,

则有
,衬习, 一 。

·

卜
‘一 , 】

于 一 ,

吞
一

山
,、 , ,

二
,

一 , 一 名 , 了 ‘ 、 ,

扮兵分别股井
,

考落到林内 犷利 飞下人 下 匹小寸
‘ 夕

,

只取到 次项
,

然后相乘得

几
,

二
、 二 ‘ 二 勺

一 丽
“ ’ “ ‘

’

一 而晒 十 人 ’瓦 十而内从云 」
这就是洲面段水面坡降的公式

。

从该式看出
,

在起淤点
, , 、

在顶点
, 二 ,

, 、

门
。 ‘ 一 下下又内 十 人少十 下只下拜 人

‘

在 二 二 。 , 。的条件下 图
,

积分 式
,

得到水面线的方程为

“ 。一 “ 一私
·

除
一

剔
盈十 人 ,

·

刹
’

盏袱刹
系一 次多项式

。

另一方面由于

攀一
“

工

说明水面随
二 逐渐降低

,

而且由于
, , 、 公 ‘

石 一 而 气内 十 人少瓦 十而内八砰 又
”

故坡降是从起淤点的
、 ,

单调减少至顶点
,

水面线是向上凹的童水曲线
。

注意到

一
二二二

一二
一丫 十 气犷
孟 劣

及
、

式
,

则洲面坡降 河底坡降 为

一器
一

卜
一

枷
十 人 ,

尔斋从刹习
十

击
·

卜
十 劝 十警

·

刹
在 二 ,

, 。的条件下 图
,

积分上式
,

得到洲面线的方程为

一
卜

·

民
一

剔
“ ,

·

刹
’十
斋从绷

十
轰

·

卜
。 十 、 ,

朴州刹习
由 式知

,

当 二 时
,

‘

。 十 下彭卜 产 , 十 人
,

‘

当 二 二 时
,

介
, 二 ,

卜一 探
, 、 黑内门 奈 际

、十 人 十
明‘ 又 上 口

一 , 、十

奈 队
十 、

明
,

白

不仅如此
,

而且对任何 二 均有
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人 「
, , , 、

拜飞久 飞、
二 十 下不下 气辉飞 十 内 十 一育 气 , 碑

户
七 奋 」

可见洲面坡降恒大于水面坡降
。

值得注意的是
,

在起淤点洲面坡降大于平衡坡降
。

注意到

较之水面坡降 是很小的
,

故 仍随着 工 单调递减
,

洲面线也是 凹的曲线
。

当 二 时
,

由公式 得到洲面段平均水面坡降为

竺
不

二 。

一
、

厂
, 、

介
二

—
一

‘ ,

一 只下 ‘约 十 内 十 二 获群 石
白 ‘

可以看出
,

它明显小于
。

另一方面
,

当 工 二 时
,

由公式 给出洲面段平均洲面坡降
。 一 二

、

入‘ 厂
,

肛
产 下

一
二 十 不齐尸

’ ‘又内 十 八 少 卜 下牛了
‘ 生 以

由弋 , 幼式减去 , 式
,

有

人七 厂
气 、 、

粼飞凡
一

’

一 凡‘ ’十 万万」一
“ ’一 “

‘

、 , 、 、 、

二 二
、 、 , ,

一
、

二
、

一

可 曲 已 指 出
,

在洲 囱段 坝点水探 儿 与丫 衡术保 人
‘
之差是很小的

,

困此‘ 一‘较之 常 叫以
‘

忽略
。

此时不论从公式 及公式
,

都得到洲面段平均水面坡降及平均洲面坡降均明显

小于平衡坡降
。

以往认为洲面坡降等于平衡坡降的观点。②
·

〔
·

二 ,

看来是普有根据的
。

其实
,

由于洲面段尚处在淤积状态 尽管淤积缓慢
,

从直观看
,

其坡降是达不到平衡坡降的
。

此外
,

由于 。
, 、

, 、 ,

故黑远小于兰旱
,

此时 式能够准确地用
工

一 、‘ 厂, 兴
。、 , 入 十 竺二丛

二

乙
一一

﹁一习
一犷」

来代替
。

同时
、 、

等式可以相应地简化为

厂
、

“ ‘

一 石
“ ·

‘

口一 而饥 十 “
“夕或

。 一 一 了声 阵 一 燕
、、 、、

·

乒
沐 左 ‘ 口

一

‘

了 一
。 ·

卜分
。 十

备
、入

刽
十 生云些

’十

箫以绷 衬
一

坛上
·

静小
全母丛

洲面长
、

前坡长及级配

根据上面的讨论
,

只要知道了洲面淤积百分数 又、和三角洲顶点的位置 或者知道了洲

面段的长度和坝前水位 即可确定 解
, 、 , 、 ,

以及洲面线和水面线等
。

至于由三角洲顶点求

洲面长
,

则应按下述方法进行
。

设已知三角洲顶点位置 如图 中的 刀 点
,

则洲面长度 应满足

么 、 十 么 。乌

① 焦恩泽
。

水库淤积形态的商榷
。

黄河泥沙研究报告选编 第四辑
。

一 招
②韩其为

。

不平衡输沙成果在水库淤积中的应用
。

长江水利水电科学院
、 。
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黔黔
’’,

一一
,

一一

图 下角洲各参数的关系

地
·

恤

此外
,

我们有由 式得到的关系

△

联解两者
,

遂有

么
,

。一

可见知道了顶点的位置 横坐标及
,

则 么 , 。即已知
,

这样便可求出洲面长
,

因而能够

定出起淤点
。

现在求前坡长度
。

挟沙水流经过三角洲顶点后
,

由于水深迅速加大
,

泥沙大量落淤
,

致使

在远较洲面段为短的前坡段
,

其淤积量常常占整个三角洲淤积的大部分
,

从图 可明显看

出前坡淤积量大于洲面淤积量
。

前坡淤积的实质是在很短的长度内
,

淤下经过洲面淤积后剩

下的应淤在三角洲的泥沙
,

从而使水流中仅剩下一些非常细的颗粒
,

为形成异重流提供条

件
。

因此前坡长度应恰为淤下相应的这一部分泥沙所需的长度
。

由公式
,

设前坡长为 图
,

前坡脚的含沙量为
,

则有
。

右 几
,

一 叫 门
。 一 户

,

厂 嘴
·‘· 丁尸下 一 气

—
下二丫 即彻‘

可见只要知道顶点处的含沙量 ‘
, ,

级配 ‘ ‘ ,和前坡脚的含沙量
,

以及单宽流量
,

则由上

式即可确定
。

另一方面
,

含沙量 习 , 、

与三角洲淤积百分数 耘
、

洲面淤积百分数 入的关系

为

习 , 一 人 。

“ 一 耘 习。

至于顶点级配 小
,

只要知道进库级配及淤积百分数
,

便可按后面公式算出 所以只要知

道进库含沙量和级配
,

以及 凡
、

耘
,

则前坡长度即可确定
。

三角洲顶点悬移质级配
‘

及前坡脚的悬移质级配 小
,

按照淤积时不平衡输沙

悬移质级配变化公式困
,

有
, 卜 。 一 人 气 ,、一‘
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。·‘· 二
·‘ 一 耘 气‘、一

’

其次洲面段淤积物级配为
,

, 、

, 二 , 。 。 、 矛 ,

·‘ , 甲
’

七 一‘ 一 以 一 人 一卜 , 代‘
‘

一 一 人 , ‘、 」
伙 气

前坡段淤积物级配为

一卜
一 入

忆 一 人
一‘

一 凡
一 人

‘

此处
又△一凡
一入
为前坡段淤积占顶点来沙的百分数

。

三角洲淤积量及洲面淤积百分数

为了阐明三角洲淤积量及形态之间的实质性关系
,

这里仍讨论典型的二维情况
。

先计算洲面淤积量
,

如图 所示
,

洲面淤积量 为

厂乙
‘

〕
。 一 乙 , , ‘ 一

△ ,

此处

留
为对应于图 中的三角形 , 刀 的体积

。

略去该式的微小项 一‘ ,备后
,

有

将上式略加改变
,

并注意到 式
,

且

户一刁一今‘门乙一今‘叭曰酬一二 一

芡
‘

〔 。一 , 一 。 一 , 〕‘一
一 。一 , 。 一

留
一 了 。

·
, ‘ 、

门
丽 又严

‘ 人 , 十 获万 群
,

叼 戈。 少

另一方面
,

当 , 时
,

略去上述微小项的 式给出

一 一
·

卜
一
分
内 劝 蛊司

如令
, 、 、

扭 一 蕊下又拜 十 有 十 芍下下产 从
‘

, ‘ 、

仍 ,
万 一 而气内 十 从少十 了百面脚人

则注意到 △ 。一 之后
,

则 式可写成

二 一 · ·

仍 协 一

我
价 ,

前坡淤积量 为

合
“ 一 ,

· 。“ 一 ”

注意到 卜

,

△

。

、

一 乙 一 仍
,

一石
,

叹 — 刀吕
护 吮
‘

。

人一」则有
一琴 几 一

, 李
,

月 一 。 ,

‘ 习

将 式与 式相加
,

即得到三角洲总淤积体积
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评 ,
一 ‘武 ”

·

卜
一

争矢
一

闷

众
‘

一鬓
,
·

受
‘

一交弓
一 , 、 二

, 。 ,

竞
,

令
‘

‘

天 一 协
,叮一价

典 , 一 。 、李 冷 一 。

‘ 七 心
小 仍
人

, 。 ’

门月」人一」

则 式可简写成

这样洲面淤积占三角洲淤积百分数

二 , 刀
·

必 必

,

人
产 节下二

, ,

久‘为

必

巾 中
必 执 ,仍 ,

、

。 ’

而洲面淤积占进库沙量百分数 久
,

即洲面淤积百分数 为

评

忆
‘ 耘

巾

必 必

‘

‘ 坛叭 标“
, ,

式
由‘ ,式知

,

”三角洲有一定长度后
,

会较之
, 常可以忽略

,

故‘
、

, 等实际与会无关
·

此时

洲面淤积百分数 、将只被进库级配 由 , 反映 ,
,

矢完全确定
,

也就是说
,

此时对于一个确
·

定的水库
,

入 为常数
,

并且可由 式试算出
。

上述有关三角洲的形态特征 包括三角洲淤积百分数
,

洲面线
,

前坡长
,

以及洲面淤积百

分数等 的公式和确定方法
,

罗敏逊曾用官厅水库和青铜峡水库的资料进行了检验 ①
,

结果

基本符合实际
。

在前文图 中
,

绘出了他验证的官厅水库的洲面线资料
,

可见结果是令人满

意的
。

三角洲的推进

三角洲的推进
,

包括三个方面 前坡向坝前的推移
、

洲面的抬高和淤积末端 起淤点 的

后退
。

这三方面的推进
,

可分别用图 中的
、

石 , 以及 △ 来表示
。

现在研究这三方面

推进的速度
。

由 式知
,

三角洲洲面长度为

‘ 、 巾一 必

我们知道三角洲淤积量

耘
‘ 拼
‘矛

其中
, , ,为以重量计的年平均来沙量 为以年计的时间

将 式代入 式后得

, 、为洲面淤积物干容氢

① 罗敏逊
。

水库淤积三角洲及其计算方法
。

长江水利水电科学研究院
, 。
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凡 ,

必 必 ‘

另一方面由图 及
、

式有

一 ,

。

仇 , 。

。

仍 耘
,

。 , 召 中 , 中 ,一一

一。弱一」△一
、

一一

而 二 , 一 乙 ,

‘ ‘

二 乙 , ‘ 一 价 ,

式, 一 ’一 ‘ ,

丈’
愧

,

了 必 必 。 ,

么 , 夕 仍产
又△

‘召 必 , 必 尹 ‘

、 了

二
, ‘ 、 , 、 , , ‘

可 曲指 出
,

当二用 洲有一足长度石
, 必

、

巾 只取决寸进库纵配和子
,

叫 育成与 亡
、

乙 ,

数
,

故式 表明
,

洲面长度与淤积时问 的平方根成正 比
。

就 一 式对 ‘

无关的常

微分得

戈
刀 必 , 必 尹“

乙

勺 ‘一一
乙一材门一闷﹄

生白二 二 竺二 些三二 三
‘ 之

石一, ,‘

了
‘

二 一 价
,

子 一于一 ’ 了。
‘

‘

么 ‘ , ,

艺 乙

二 ,

、 ‘
’

‘ 。

“
一 , 飞

乙
门

万

生
。

丛
‘

崎

一一

卜几一叭
一一

此处 厂
、

表示

洲面抬高速度

,

增长的速度
,

余类推
。

从上述各式可以看出
,

前坡向坝前推进的速度
、 , ,

一
、

,
、

一 一
, , 、

二 卜
,

⋯
,

一 , , 、 二
、

、 ,

以及仪积石退迷发 寺
,

刘与二用洲洲 回 钾长迷哎气二放止 比
。

‘ , ‘ 公

。卜 ,

当三

角洲停止伸长
,

即等
一 。

,

则其他三方面的速度亦为 。
,

停止前进
。

式
。

卜 表明了三角

洲向三个方向的推进速度是密切相关的
。

当然在速度的钦侨卡被北可 一些差别
,

其中
, 、

‘
’‘ , 玉

均小于 犷‘
, ,

而 ,
’ 。 、

则远小于 ,
” 王 。

需要强调的是
,

当三角洲顶点到达坝前后
,

此时
乙

积未达平衡前
,

则淤积后退与升高
,

却并不为
,

因此
,

乙

,

是正确的 但是 只要在水库淤
、

令
、

等
均不应为 “

。

原因是

此时的淤积 已不属于三角洲淤积
,

公式
、 、

等均不再适用了
。

三角洲的形成条件

影响三角洲趋向性变为现实的关键因素是坝前水位变幅
、

水库长度和蜜水程度
。

如果坝

前水位变幅大
,

使淤积部位上提下挫的幅度很大
,

甚至大量搬走前期淤积物
,

这显然会破坏

淤积的集中和三角洲的趋向性
。

反之
,

坝前水位稳定
,

三角洲就有可能出现
。

水库长度和奎

水程度是使应该淤在三角洲上的泥沙能够在距坝一定距离的地方淤下
,

也就是使三角洲的

前坡能在距坝一定距离的地方出现
,

而显出淤积体的明显三角洲外形
。

否则
,

或因水库太短



期 韩其为 论水库的三角洲淤积 二

小河上的水库
,

或因童水程度不高 滞洪水库
,

致使整个水库淤积百分数
,

小于三角洲淤

积百分数
,

而在水库中不出现前坡
,

从而形成锥形淤积体
。

从上述认识出发
,

一些研究者提出了以坝前水位变幅和库容为参数的判别水库是否出

现三角洲的经验判别关系 ①
·

称 ’
。

这些经验判别法
,

虽然能够得出一个具体标准
,

有一个明

确结果
,

具有一定的实用性
,

但由于缺乏理论根据
,

加上引用的实际资料的局限性
,

常常不能

令人信服地为人接受
,

在实践中也难以得到满意的答案
。

从理论上讲
,

水库淤积泥沙多少的条件
,

可以按是否能淤下三角洲淤积百分数来表示
。

不能淤下的水库就会形成锥体 能淤下的水库则只能形成带状和三角洲
。

由于水库长度
、

奎

水程度
、

水库形状
、

来沙粗细以及单宽流量的大小
,

都会影响水库的淤积百分数
,

因而采用这

个条件就可以间接反映这些因素对水库淤积形态的综合影响
,

从而较之只考虑单一因素如

相对库容 相对来沙的库容 要全面得多
。

这样我

们提出形成三角洲的必要条件为

久 坛
至于坝前水位的变幅可以这样考虑

。

如图
,

设原来已经形成的三角洲为 月
, 飞 ,

现在由于坝

前水位发生变化
,

淤积体积也要相应地发生变化
,

此时分两种情况
。

一种是坝前水位上升
,

三角洲顶

点移至 , ,

而在原来淤积的洲面上覆盖了一段
,

这

一段仍为洲面外形
,

而在 点以 下的前坡段
,

则

表现有所起伏
。

如果 与 纵向位置相近
,

一般

说此时的三角洲外形不易被 明显破坏
,

但是前坡

段不够典型
。

如欲使三角洲典型
,

的纵向位置应

等于或大于
, 。 另一种是坝前水位下降

,

理想的三

图 刁 坝前水位升降时三角洲
淤积的变化示意图

逗 璐

胡
协

角洲顶点移至
,

此时原来的洲面将遭到冲刷
。

如果坝前水位下降幅度不大
,

使由原三角洲

冲刷下移的泥沙和新淤积的泥沙能足够铺满 刁
,

此时三角洲典型
。

根据上述看法
,

可以得出在年内 也可以考虑几年内 三角洲外形能够维持的水位变幅
。

如图
,

设原来的三角洲为 刀
,

由于坝前水位升高 △
,

则三角洲洲面基本上是平行抬

高
,

其泥沙淤积体积为
, ,

平均淤积厚度为 △
,

设年内水位对于平均水位的变幅为
么 △ 十么 。 ,

其中 △ 为水位下降幅度
。

考虑到各有 闷 的来沙淤在高水位与低水

位
,

其余 , 淤在平均水位
,

则该时段内的淤积量为掣午
王,

此值应大于或等于同期洲面淤
一

‘ 一 、 一 ’ 一 ‘

一
、

一
’

“
‘

一
’ ‘“ ⋯

一 切

一
’ ” 谬 ’ 、

儿
‘ ’‘“ 一

“ 一 刁 ’
, 理 叭

积量
,

即

如果相反
,

小于洲面淤积量

次
,

山图 巧 知

‘
·

石

扣
·

△

动 、黔,

则新的泥沙淤积物不能梭盖好原有的三角洲
,

使其外形变态
。

其

①焦恩泽 水库淤积形态的商榷
。

黄河泥沙研究报告选编 第四辑
。

一
。

②罗敏逊
。

水库淤积三角洲及其计算方法 长江水利水电科学研究院
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。。 上习耘

卜

图 钡前水位上升时三角洲的变化
逗 伪 边

么 △ 厂 。一

与 式比较后
,

消去 △ 后
,

得到能够复盖原三角洲的 △
‘

应满足

又八

么乙 ‘ 、

十 二二 △乙
, ‘ 落 , 亡耘 ‘山一尸

二

‘
一

纽 “ 又 一

△ ‘

簇 一 △ 犷

此处 么乙 二
‘

表示恰好凌盖原三角洲时所增加三角洲的长度 图
。

由于水位升高
、

洲面回水增强
,

此时水面线不能用前面提到的典型三角洲公式计算
,

而

宜采用一般推算水面线的曼宁公式
,

经略加变换后可得到任意断面的坡降

一
豁
一 ‘ 一

刹
’

山图 知
,

在起淤点
, ,

在新的三角洲顶点

一 卜犷 么乙卜扩

几 △ 。二 一 △ ‘

此处 △
, △ , 二表示恰好覆盖原三角洲的值

,

即 式等取等号的情况
。

而当 △
‘

△ ‘ , ‘

时
,

由 ”式给出
。

设水深在新洲面上仍为直线变化
,

于是

么 。二 十 一 △ 一
一 一一 石户

—
’ 工

一月川

一一引

一

将其代入 式遂有

二 民
‘

△ 二‘ 。 一 么从

在 二 至 二 一肠
‘

间积分上式
,

遂有

△月
, 气

了

, ‘

十 △ 二‘ 一 △ 一 七
几一

一
丝一一习

’

匕 十 么
。

一 么 日

另一方面
,

由图 知
,

升高后洲面比降
,

如以原三角洲洲面算
,

则为
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十 人 △乙
’

此处
,

假定 月 , 间淤后洲面段坡降为
。

但是
,

升高后的洲面
,

如以淤后水面线算
,

应为

△ 十 △ 二 、 五 , 一 么 , 一
一,

令上述两式相等
,

并消去 , ’ ,

则得

十 , △ ‘ △ △ ⋯

即 △ 声
,

十 几
, 十 △ ,

这样
,

当已知三角洲的参数及来沙条件后
,

由公

式
、

△ ‘ △ , , ‘

先后求出 △乙 二
‘

及 △ 后
,

再由
、

联解可求得 么 和
△ ⋯

。

十 刀 一 △ 一 无

十 一 。 一 △

而在一般条件下 由于坝前水位上升 △
,

三角洲不被破坏的条件为

△ , 八 ,

设原来的三角洲 为 月
,

当水位下降
△ 取正值或下降的绝对值 后

,

冲刷 以后的

三角洲为 图
。

而对应于该坝前水位

理想的三角洲为
。

按前述冲刷后的三角

洲长度
,

等于 十 八 时
,

且洲面坡降取为
、。

这是因为新的三角洲上段冲刷
,

坡降大于平

衡坡降 ,下段淤积坡降小于平衡坡降
,

故取其平

均值为
。

此时冲刷后三角洲的有关要素为

卜卜 一一一 二白 尸 户

多不
,,

甲甲

。。。。。。。。。。。。。。。。。。

二山月洲叮二子子 一 一 洲尸尸尸

夕夕夕
找找找找找

图
·

坝前水位下降时三角洲淤积的变化

此 协

日 沁几

自 们

’ 十 △
△ ,

。一 人

△ ’ △ 。一 △ 十 △ 。 二 。一 几 一 △ 十 △肠
、‘ 。一 △ 石 ,了 二 石 ,‘ 。一 △万 乙 ,

几
此处利用了顶点水深 几

, 、 。 ,

故 么 △ 乙 。

新的三角洲体积为

一
,

片 二, 么乙
,

‘

’气 十 万 △姚
·

’气
‘

由 与 式得
,‘ 。 一 , 一 △ 。一 ’

即

此时 式可写为

△
乙 ’ 一节 十

七

一

六
△“ · △“ ’

△ 卜 。, 一 ‘

鬓
一

‘
犷
一
号
‘

会
一 ,

·

△二 △ ,

·
么 乙 △ ,

从而有
, 。

十 飞犷 又于‘ 奋
一 丈

‘ · 八 , ’ ‘” ,
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与前述理由相仿
,

当坝前水位下降 △
,

此时新增的淤积量
’

及原三 角洲淤积量 必

须满足

几 。 , 。 、

又
、

,

‘

毛 十
一

书一于‘ 人乙
‘召 必 十 , 十 公十一一

门 忿
‘ 一 ‘

尹‘
’

即
, 一 粤

, ‘

十 李一 」 粤李一 牛
么

一 ‘

, 乙 七 七

镇
‘ , 中 、 必 凡

, ,

‘

可见要使不等式 满足 只需

△ 《 八
。

当 式取等
一

号
,

此时 八 一 八
。 ,

即 么
,

为它的临界值
,

故

决
“ 乙一 “ 么 乙一 △乙飞 ,

‘

厂
。

又 么 ,

门

一
, , ‘ 中 中 , ‘扮

一。一 古 一 ‘ 一

引 , 人
‘

」

就 △
‘十 么 飞

解此方程得

△ 么

, , 、 、 , 、 , 几六 二

味一 士 份
, ‘

十 匕 二 , 一一一二 石 , ‘ 砂 十 甲 十 艺下一一一 丫 派 一寸
二

“
一 。一

一

。 一
‘

儿
‘

考虑到 △ ‘

十 八 、
妻 。

‘ ‘ ‘ , 、 二 , , ,

故 么 , 子 少
, ‘ , 一

一 , ‘ 中 、 中 , 尸一一一一代 了 “长一行‘ 一 ‘计二 一 △乙
乙 一 。一

一 ‘ 一 。一 ‘ 九
’

‘

可见要保持明显三角洲外形
,

水位下降应满足

△ 蕊 李 片 十 一纽了
, 、。 十 。 十 了立丁 李圣琪李 一华

一 △

乙 丫
一 。 一 ‘

一

。一
‘ 。 。 尹汀 ‘

么 ‘

考虑到水库水位上升与下降的两方面的限制条件
,

维持三角洲外形的年内水位总变幅

应满足
△ 簇 么 ⋯ 十 么 。二

为此
,

综合起来三角洲形成的条件
,

就是式 与 式同时满足
。

罗敏逊曾根据官厅水库资料 相当于 年洲面条件 进 行过验证计算
。

有关数据

为 ① 。 」忘
, ‘ , 际

,

年来沙量 , 及 一, 两年平均 只 ‘ , ,

汗期平均坝前水

位 刁 , ,

变化幅度 。 , △ , , , , 》, , 、 , , 。 · , ,

三角洲顶点

高程
, 无 ,

, , ,卜
, , , 、 · ,

“
· ,

。
,

叭 一
,

由此算出 」
, 。 , 」 。

二 , 。 ,

故变幅为
, 。

可见允

许水位变幅 大于实际水位变幅 、 ,

因而水库能维持明显三角洲的外形
,

这个例

子也说明水库水位下降破坏三角洲较之上升要强烈
,

这完全与已有的经验是一致的
。

如 只考

虑下降幅度
,

则官厅水库实际为 。 ,

与临界值 。 已很接近
,

但仍未超过
。

① 罗敏进
。

水库淤积二角洲及其计算方法
。

长江水 水电科学研究院
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